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АЕРОДИНАМІЧНЕ ПРОЕКТУВАННЯ АДАПТИВНОГО КРИЛА 
ЛІТАКА ГІБРИДНОЇ КОНСТРУКЦІЇ 
 This article seeks to design a light aircraft wing of short take-off and landing, 
which deforms during the flight. The authors first conduct an analysis of the impact 
of deformation on the wing’s aerodynamic characteristics. 
The results of research can be used to choose a right airfoil that improve proper-
ties of wing’s adaptiveness and it’s plan shape. The adaptive partly inflatable wing 
perform the counteraction to stall on high angles of attack by deformation of it’s in-
flatable part due to air pressure difference between upper and lower surfaces of the 
wing. This phenomenon prevents the disruption of the airflow, quantitative indicators 
which are presented in the article. 
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 В статье ставится задача проектирования крыла легкого самолета коротко-
го взлета и посадки, которое деформируется во время полета. Авторы впервые 
проводят анализ влияния деформаций крыла на его аэродинамические характе-
ристики. 
Вступ 
Літальний апарат (ЛА) у певний момент польоту може втрапити в 
зону турбулентного повітряного середовища. За даних умов його констру-
кція сприйматиме навантаження спричинені неврівноваженими коливан-
нями, іншими словами його буде трясти [1]. Тряска літака негативно впли-
ває на здатність ефективно дотримуватися курсу польоту, аеродинамічні 
характеристики та зменшує ресурс конструкції, не кажучи про комфорт 
пасажирів та екіпажу. Основною мірою це спричинено низькими пружни-
ми властивостями жорстких крил. 
Гнучка надувна несуча поверхня може поліпшити польотні характе-
ристики ЛА в умовах турбулентності, проте для надання форми необхідні 
додаткові конструктивні елементи, які збільшують вагу та аеродинамічний 
опір. 
Оптимальним рішенням є запровадження гібридності в конструкції 
крила, котра полягає у поєднанні жорсткої передньої кромки крила та се-
редньої і хвостової частин, виконаних з м’якого матеріалу, об'єм яких за-
повнений повітрям. 
На теперішній час використання ЛА з надувним крилом знаходиться 
на стадії досліджень та розробки прототипів. Такими дослідженнями за-
ймаються NASA [2] та студенти-ентузіасти з проектом безпілотного літаль-
ного апарата (БпЛА) для дослідження атмосфери Марсу BigBlue [3], [4]. 
Перспективні розробки були виконані компаніями Woopyfly [5] та 
Goodyea r[6], створивши легкі ЛА з надувними крилами, хвостовим опе-
ренням та оболонки фюзеляжу для евакуації збитих льотчиків з ворожої 
території. 
До переваг використання технології надувних конструкцій відно-
сяться мала вага та компактність під час транспортування. Проте для ЛА 
життєво необхідна підтримка фіксованої форми, яка у випадку надувних 
конструкцій вимагає використання додаткових елементів фіксації форми, 
які суттєво збільшують величини опору ЛА і погіршують показники льот-
них технічних характеристик, зокрема, дальності польоту, аеродинамічної 
якості тощо. 
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Постановка задачі 
Для аеродинамічного проектування гібридного крила необхідно ви-
значити необхідний профіль та форму в плані, провести аналіз впливу де-
формації профілю на його аеродинамічні характеристики. 
Для аналізу впливу деформації профілю на його аеродинамічні хара-
ктеристики необхідно: побудувати математичні моделі профілю та його 
деформованих станів, кожну з яких експериментально дослідити та оціни-
ти зміну аеродинамічних характеристик по мірі збільшення деформації 
профілю. 
Для виробу необхідного профілю слід експериментально дослідити 
математичні моделі типових профілів та обрати той, що характеризується 
кращими аеродинамічними властивостями. 
Для вибору необхідної форми крила в плані необхідно: побудувати 
математичні моделі типових форм та експериментально дослідити їхні ае-
родинамічні характеристики. Форма з найкращими показниками аероди-
намічної якості і є необхідною. 
Аналіз впливу деформації профілю на його аеродинамічні  
характеристики 
Побудувавши розрахункові моделі в середовищі програми 
PANSYM[7], отримані результати у вигляді графіків залежностей коефіціє-
нту підйомної сили від кута атаки та коефіцієнту сили опору Су(а), Су(Сх) 
та коефіцієнту моменту від кута атаки Cm(а) без впливу деформації та з рі-
зними степенями впливу (рис. 1). 
 
Рис. 1. Графіки залежностей коефіцієнту підйомної сили від кута 
атаки та коефіцієнту сили опору 
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Загалом фізичний вплив деформацій описується відхиленням задньої 
кромки крила (рис. 2) по мірі збільшення кута атаки в напрямку осі орди-
нат зв'язаної системи координат під впливом крутного моменту, спричине-
ного різницею тисків між верхньою та нижньою поверхнями крила. Це 
явище спричиняє збільшення крутного моменту (рис. 3), який тепер прагне 
відновити попереднє положення задньої кромки крила. В цьому полягає 
ефект адаптивності в умовах турбулентного повітряного середовища. 
 
Рис. 2. Відхилення задньої кромки крила 
 
 
Рис. 3. Графіки залежностей крутного моменту від кута атаки 
Підбір оптимального аеродинамічного профілю 
Провівши розрахунки типових аеродинамічних профілів, що відпові-
дають основним категоріям [8]: ламінарні, високонесучі, симетричні та 
надкритичні (рис. 4-8), в середовищі програми Profili 2.0, отримані резуль-
тати у вигляді графіків залежностей коефіцієнту підйомної сили та аероди-
намічної якості від кута атаки та коефіцієнту сили опору, що наведені ни-
жче (рис. 9-11).  
За критеріями відбору, котрі складаються з залежностей Су(а), 
К(а), (a) (рис. 9-11), обраний найбільш придатний профіль, а саме еліптич-
ний (рис. 4).  
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Рис. 4. Еліптичний профіль 
 
 
Рис. 5. Симетричний профіль 
 
 
Рис. 6. Надкритичний профіль 
 
 
Рис. 7. Ламінарний профіль 
 
 
Рис. 8. Високонесучий профіль 
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Рис. 9. Графіки залежності коефіцієнту підйомної сили від кута 
атаки 
 
 
Рис. 10. Графіки залежності аеродинамічної якості сили від кута 
атаки 
 
 
Рис. 11. Графіки залежності крутного моменту від кута атаки 
Еліптичний профіль характеризується високими несучими властиво-
стями, найбільшою можливою дальністю польоту в порівнянні з іншими 
типовими профілями та простою формою, котра забезпечує легкість виго-
товлення шаблону. 
Підбір оптимальної форми крила в плані 
Проведені розрахунки впливу основних форм крила в плані [9]: пря-
мокутної, трапецієвидної та еліптичної однакової площі та подовження 
(рис. 12). Критеріями відбору є залежності Су(а), К(а) та крутного моменту 
Мz (рис. 13). 
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Рис.12. Форми крил в плані, що досліджуються 
 
 
Рис. 13. Графіки залежності коефіцієнту підйомної сили крил від 
кута атаки 
 
 
Рис. 14. Графіки залежності аеродинамічної якості крил від кута 
атаки 
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Рис. 15. Графіки залежності крутного моменту крил від кута атаки 
За аеродинамічними характеристиками форми є подібними та суттє-
во відрізняються лише по величинах крутного моменту, показники якого 
для прямого крила перевищують показники аналогів в середньому в два 
рази. За цих обставин конструкція поперечного силового набору прямого 
крила має бути відносно більш жорсткою, а, як наслідок, й більш важкою, 
ніж в аналогічних варіантів форм крила в плані. 
Трапецієвидна форма крила, як і еліптична, має необхідні аеродина-
мічні характеристики та обриси, які враховують конструктивні особливості 
БПЛА, що робить її оптимальним вибором форми крила в плані. 
Висновки 
Гібридний варіант конструкції адаптивного крила забезпечує належ-
ну жорсткість несучої поверхні щодо осі симетрії портативного БПЛА, не 
використовуючи додаткові елементи для фіксації форми середньої і хвос-
тової частин крила, які виготовляються з м’якого матеріалу. 
Ефект адаптивності крила забезпечується явищем самодемпферуван-
ня крила, яке супроводжується деформацією надувної частини крила. 
Використання еліптичного профілю надає високі значення коефіціє-
нту підйомної сили, аеродинамічної якості та простоту виготовлення. 
Формі крила в плані подібній до трапецієвидної з урахуванням конс-
труктивних особливостей, властиві необхідні аеродинамічні характеристи-
ки для короткого злету "з рук" на малих числах Рейнольдса.  
Літальні апарати з адаптивним крилом гібридної конструкції можуть 
бути використані для виконання сільсько-господарських робіт, доставки 
вантажу, військової розвідки тощо. 
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ПІДВИЩЕННЯ АЕРОДИНАМІЧНОЇ ЯКОСТІ ЛІТАЛЬНОГО 
АПАРАТА СХЕМИ «ТАНДЕМ» ПІДБОРОМ ПРОФІЛІВ КРИЛ  
 In the last decade folding tube launch UAV became common, for which aero-
dynamic scheme "tandem" is reasonable. By the time tandem-wing aerodynamic 
characteristics are researched much less than ones of traditional scheme. 
In present work comparison of different UAV geometries lift-drag ratio and longi-
tudinal stability was performed with help of analytic and CFD methods. Geome-
tries with negative and zero differences of forward and rear wings inclination an-
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